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当前，超声成像技术在临床诊断中得到了广泛的应
用。 随着医学成像技术的发展，要求成像分辨率提升
的同时，相对较低的能耗也成了关注的焦点，如何在高
性能与低能耗中间寻求恰当的平衡点成为研究热点。
DSP处理器由单核发展到如今的多核、众核，运算性能
有了大幅的提升，其特有的乘加运算单元，使其很适合
于医学成像等信号处理运算量大的应用场合。TI公司
推出的 TMS320C647x 系列多核 DSP，最多包含 6 个
C64x+ DSP核，每个核主频最高可达 1.25 GHz，峰值计
算能力可达到每秒 4G次 16⁃bit乘加运算，并具有多种高
速互联接口。本文基于 TMS320C6472多核DSP，对临床
诊断上常用的超声成像算法进行了仿真与实现。通过
B⁃Mode和 Doppler处理算法实现人体血管组织及血流
信息的超声成像。
1 超声成像系统的组成
一个完整的超声成像系统的基本组成主要包括超
声波探头（传感器）、前端（ADC，DAC）、中端（波束形成
与检波）、后端（图像处理与重建）、系统控制器及电源
等 [1]，如图 1所示。系统通常采用多通道超声换能器阵
列作为超声波发射/接收源，采用合成孔径聚焦技术
（Synthetic Aperture Focusing），利用模拟开关控制各个
通道阵元依次单个发射及接收，并通过模拟前端将各个
通道阵元的接收信号调理之后进行采样。利用 DSP对
不同阵元的采样结果进行延时叠加以重建二维成像
空间每一点的回波幅度图像，即 B ⁃Mode超声成像。
TMS320C6472 DSP作为核心处理器，主要根据回波信
号进行图像重建工作 [2]。采用合成孔径超声成像中的
延时叠加（DAS）算法。首先通过空间中每一个像素点
的坐标计算该点反射的回波到各个接收阵元的距离，然
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后根据回波到达各个阵元的时间（即“延时”），取这些阵
元回波信号时间序列上相应的幅值进行叠加，由此得到
每一个像素点的总回波幅值信号。将这些回波幅值信
号归一化并以 256阶（8 b）灰度进行量化，就得到了一
帧图像。
图 1 超声成像系统组成模块
在灰度 B⁃Mode成像的基础上引入多普勒处理技术
便可以对血流信息进行成像，既具有二维超声结构图像
的优点，又同时提供了血流动力学的丰富信息。由于人
体内的颈动脉分化程度高，边界轮廓清晰，便于数据的
采集。其次，动脉壁厚和直径等参数可以反映一些重要
疾病，对临床诊断有重要意义。所以选择颈动脉作为超
声成像的实现对象。本文着重成像部分中端的研究与
实现，将人体颈动脉采样数据保存成二进制文件以代替
前端数据采集，该文件包括 69帧前端采集数据，每一帧
512×256个样本。在 TMS320C6472多核 DSP上对该样
本数据进行 B⁃Mode处理和 Doppler处理以分别对血管
壁组织和血流信息进行成像。
2 中端处理过程
超声成像系统的中端部分，主要完成：B⁃Mode处理
算法（BPU）和多普勒处理算法（DPU）。B⁃Mode用于检
查组织结构和器官的灰度图像；多普勒处理用于在灰度
图像上叠加血流平均速度的空间分配的颜色编码显示。
2.1 B⁃Mode模型
B⁃Mode模型主要实现包络检测和对数动态压缩。
对空间某点 S，系统在发射超声信号状态下，假设阵列
发射的是单一频率的平面波信号，如果设波的传播速度
为 c，中心频率为 f0，对应的角频率为ω0，波数为 k0，发射的
信号 s（t）可表示为 s(t) = ejωt 。设第 n个阵元发射延迟时
间为τn。在接收回波信号状态下，第m个阵元接收延迟
时间为τm，合成聚焦表示为：
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第m个阵元发射时的延迟时间τm可由下式计算（式
中 r≫ xm）：
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而第 n个阵元接收时的延迟时间τn可由下式计算：
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以上计算的延迟时间是相对于阵元中心的相对延
迟时间，绝对延迟时间应该加上一个常数 2r c。实际
成像过程中，对于每一点，将各个阵元接收回波时间序
列的对应绝对延迟时间位置的幅值叠加并归一化，就得
到了该点像素的灰度值。
为了使成像质量高，边缘清晰，采用 SRAD（Speck⁃
le Reducing Anisotropic Diffusion）算法，即各向异性扩
散去噪算法。其最大优点是保持均值，降低噪声方差，
边缘定位，对人体组织有一个最佳的成像显示[3]。
假设 x代表空间的横坐标，y为空间的纵坐标，V（x，y）
为轴向的反射波的带通信号，物体的散射函数为 T（x，y），
发射超声波的脉冲响应为 h（x，y）；则
V (x,y) = h(x,y)⊗ T (x,y)
所以 h(x,y) = h1(x)⊗ h2(y)，其中 h1(x)表示高斯权重正弦
函数，可以写为：
h1(x) = sin(k0 x)e-x
2 ( )2σx2
式中：k0 = 2πf0c ；c为声速；f0为超声发射频率; σx为超
声发射波的脉宽[4]；
h2(y)表示接收传感器对发射波的空间响应，其表达
式如下：
h2(y) = e-y
2 ( )2σy2
式中：σy为波阵列的强度。
T (x,y) = t(x,y) × G(x,y)
式中：t(x,y)为回声发射分布；G(x,y)为均值为 1，方差任
意的高斯白噪声。由于 V (x,y)为带通的，所以总可写成
如下形式：
Va(x,y) = V (x,y) + i*VH(x,y)
式中：VH(x,y)为 Va(x,y)的希尔伯特变换。
A(x,y) = ||Va(x,y) 完成包络检测，得到回声信号的幅
值，再将幅值进行对数压缩 log (A(x,y)) ，则完成了 B⁃
Mode成像算法部分。
2.2 Doppler效应模型
如果超声探头发射频率为 f0，接收频率为 fr，则：
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fr = f0(1 + vc cos θ1) æè öø1 -
v
c cos θ2
式中：c为声速；v为血流速度。通常情况下 v≪ c，所以
有 fr = f0æè öø1 +
v
c cos θ1 +
v
c cos θ2 ，多普勒频移为：
fd = fr - f0 = vc cos θ1 +
v
c cos θ2
如果 θ1≈ θ2≈ θ，则：
fd = 2 vc cos θ
v = cfd ( )2 cos θ
由此式可以计算出成像物体的运动速度。
3 成像过程的DSP实现方法
TMS320C6472为同构多核 DSP，其内部集成了 6个
相同的 C64x+DSP核 Core0~Core5，不同的DSP可以并行
执行各自的算法部分，对于整个成像部分 [5]，做如下任务
分配：Core0为主控核，主要进行数据 I/O的操作及各个
任务的统一调度；Core1实现 BPU处理；Core2实现 DPU
处理，如图 2所示。
图 2 多核DSP的任务分配
Core0作为主控核，主要完成数据 I/O操作，包括接
收系统前端传递的数据，创建各个任务线程，将处理数
据传递给 Core1和 Core2的线程进行数据处理，并将处
理好的数据进行合并输出到系统后端做处理 [6]。整个软
件流程如图 3所示。图 3中给出了DSP处理模块的算法
框图，展示了各个模块初之间的关系初始化顺序。中端
初始化主要包括处理引擎开启OpenEngine（）、创建消息
队列 CreatQueues（）、建立数据分发任务 SetupScatter⁃
Task（）、建立数据聚集任务 SetupGatherTask（）、BPU及
DPU数据簇处理 CreateBpucluster（）、CreateDpucluster（）
等任务。模块初始化之后，MidEnd_scatter Task（）函数
获取循环输入数据，然后利用MessageQ模块将数据传
输到 BPU模块和 DPU模块，各自对数据进行处理之后，
MidEnd_Gather Task（）函数将数据进行整合，整合之后
的数据再传输到后端做显示处理[7]。
图 3 DSP算法实现框图
BPUcluster_Process（）函数是 BPU处理算法模块。
BPU处理算法模块获取输入数据并初始化 DMA信道，
然后进行包络检测（EnvelopDetection（）函数）和动态压
缩（DynRangeCompression（）函数），最后复原DMA信道，
由于包络检测函数循环接收处理数据，对其进行包络检
测处理之后，将其中间结果存放到外部缓存中，然后动
态压缩函数（同样是循环获取处理）从外部缓存获取数
据，在数据处理结束后，数据会存放到输出缓存中等待
MidEnd_Gather_Task（）获取 [8]。DPUcluster_Process（）函
数是 DPU处理算法模块。主要计算人体血管的血流信
息，包括 DPU_dpuIQtoAccorrPows（）函数函数计算功率
信息，DPU_dpu CalcVelVar（）函数计算平均速度，而
DPU_dpuWallfiltercolor（）则实现了对血管组织壁的滤
波，去除血管壁组织的干扰 [9]。
4 结 语
前端数据经过 BPU的 B⁃Mode成像和 DPU的 Dop⁃
pler成像，分别得到了血管壁组织和血流信息，再将其
整合从而得到动脉血管的成像，如图 4所示。图 4（a）为
（下转第 88页）
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BluetoothSocket类以及 BluetoothServerSocket类来创建
对象进行数据读取和传输。
4.2 信号图形实时显示
客户端的信号显示模块使用图表引擎 AChartEn⁃
gine进行绘图。该图表引擎对绘图功能进行了优化处
理，它可以处理和显示值的数量非常大，并且能够自由
放大，以便查看信号图细节。
AChartEngine可通过坐标点集 addSeries来绘制图
形的，客户端接受到采集模块发送过来的数据后，将第
一项数据打入点集后画面上就能显示第一个点。然后
再将第二项数据打入点集，并用 chart.invalidate方法刷
新一次画面，依次循环，并把刷新频率与数据采样频率
进行同步，即可实现在 Android系统中的实时显示的功
能。在程序中接收到的实时心电信号与心音信号结果
如图 5所示。
图 5 心电与心音波形
5 结 语
通过心电导联线与心音探头采集信号并传入到
Android设备中，在程序中接收到的实时心电信号与心
音信号。参照未来物联网的发展趋势，搭建一台服务器
接受信号资料实现远程医疗，是一项非常有前景的科研
课题。
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超声前端原始数据以 BMP图像格式呈现，图 4（b）为超
声成像仿真图像，从中可见颈动脉血管。通过以多核
DSP为超声成像的核心，未来结合嵌入式技术，从而有
望将传统的超声成像设备便携化、低功耗化，大大提高
超声临床诊断的灵活性，扩展其应用范围。
图 4 成像结果
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